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Abstract
Different methods are applied to estìmate the seismic site response in the Benevento town: fl)
the direct interpretation of amplitude noise spectra; (2) the standard specúal ratìo techniques,
evaluating the sediment-to-bedrock, sedimenlto-average tatios; (3) the Nakamura meihod: (4) l-D
modelling.
The noise wavefield propeftìes have been sùdjed in selected bards of ftequency tbrough a
polarization analysis, iÌr order to single out possible noise sources, which co ld m;sk site effects in
noise spectra. Resuits give evidence of Ìow amplification levels, missing any correlation with the
sedìmenr thickne\\  over lhe ba:ement.
We ìnterpret ihis result as due to the poor ìmpedance contrast between sediments aÍd basement,
which is claÌacte.ized by low valùes of shear waves velocity. Moreover, sharp amplitude peaks are
obse ed in tlìe raw speclra of the sediment-sites, rn rhe 2-4 Hz frcquency bandt a nùmerical
simùlation interprets thìs effect as possibly due tn a wide-scale sructufe, invokjns the presence ofa
.harper imped"nce contrasl  aL Brecter deplh
The prominent peaks observed in the H/V spectral fttios at hìgher frequencies are rctaineal alue to
ambient souces, mainly active on hodzontal components ofmotionl rather than to site effects.
Introduzione
E' noto come la amplificazìone dei moto del suolo prcdotta da eventi sÌsmici sia
significativamente influenzara dalla geologir di superficie. In questo lavoro ,viene analizzata la
risposta sismica di sito in cinque sìti nella città di Benevento, cararterizzati da differente geologia dì
supeÍicie. La città è locata î ridosso della catena appenninica mericlionaÌe, in una delle zone
maggrorlnenre colpi ta nel pd..r ì tu da leÍemori  di \ rulÙvi.
L'areà presenta ùna complessa geologia di superficie, caÌatterizzata da ùn'amDia variabilità dei
sedimenti q aternari affioranti, sovrappostr cd un basamento argijloso pljocenico, esremamenre
eterc_qe-ne9 
: 
caratterìzzato da bassi valori di velocirà si$miche (Marcellini er al., 1991): quesra
peculiarìtà dà luogo ad evidenti variazioni del fattore di amplificazione entro brevi distanze(lannaccone et al.. 1995).
L'elevato potenziale sismico che caratterizza I'erea investigata si associa ad una sismiclta aftualc
moderàta, con eventi di bassa magnitudo, spesso raggruppati il scìami sismìci. Tali crcosLanze
fanno dtenere il metodo del rumore (Kanai, 1957) appropriato per 1a stìma degli effetti di
amplificazione di sito. In assenza.di forti teÍemoti il metodo deÌ nrmote risulta inàubbiamente
vantaggioso e di semplice utilizzo.
Nurnerose evidenze spedmentali mostrano ùna evidente similirùdine tra la foma sDettrale del
rumore e quella dei terremoti (Lenno and Chavez-Garcia, 1994; Seekins et aÌ.. 1996: K;Bucki and
Ohmachi, 1998); limiti al metodo possono esistere ncl ciÌso si \eLifichino etfetti ili non linearità in
occasione dì forti spostamenti del suolo (Cultrera et al., 1999).
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Lo scopo di questo lavoro è ali investig.re come la geologia di suPerficie possa inflrcnzare la
dsposta sisDica di sito nell'area beneventana, mediante differenti metodologie: (1) Ìa dlretta
interyreiazione delle afipiezze spellrali del rumorel (2) la ciassica tecnica dei rapporti spettrali,
scegliendo come spettio di riferimento quello rclativo ad un sìto locaio su basàmento' e lo spetfto
úedio fta tulti quelli relalivi ai diversi siti; (3) il metodo di Nakamura (1989)' che prevede Ia stima
della amplificazione di sito attraverso i1 rapporto tra lo spettro della componcnte orizzontale ispetto
a quello della componente verticale del moto; (4) Ia stima deÌl'amplificazione di silo altraverso una
modellizzazione 1 D.
1. Stima della risposta di sito
l,l Ampiezze spettrali
Le misure di rumore sismico sono state eseguite con cinque staziod LennaÌz MARSIiÎe'
eouiDassiÀte con sellsori a Ee componenti LE-3Dlile, con frequenza proPria 1 Hz. La fiequenza di
"u*pio1"o-"nto 
e di 125 campionUsec; la durata delle finestrc di segnale utilizzate per il calcolo
degú spettÉ è di 2 mjnuti. La prima Îase delle aDalisi svolte consiste neì calcolo delie ampiezze
spóttaii a tutti i siti investigati (SEDI, SED2, SED3, SED4, BASA) nelÌ'intervallo di frequenza
0.5-20 Hz. I Ddmi quattro siti sono locati su sedimenti alluvionalì quatemari, caràtterizzati da
diffèrenti spessori e grado di compattezza; iÌ sito BASA è locato sul basamento pliocenico'
L'eioluzione temporale degli spettri deÌ rumore è stata valùtata nell'arco di una intera giomata' pel
esclude;e eventuali componenti dovute all'azioni di sorgenti antropiche: i picchi che rjsultano
stabili nel tempo sono più realisticameÍte atubuiti ad efletti di sito.
Gli sperin di ampiezza delle Íe componenti del rumore regisfato a tutti i siti prcsentaro alcune
caraneristiche comunr: j livelli ah rmpiezza sono variabìli per lc differenti flnestre dí segnale
considerate  si osseNa un alto contenuto spettrale nella banda 2-4 Hz
Un'analisi di polarizzazione condotla in tale banda di frequeDza, i cui flsultati vengono descdtfi
in dettaglio nel iavoro rli Maresca et al. (sottomesso), ha evidenziato laÌ mancanza di qualsiasi
effetto dlrezionale nel campo d'onda che potrebbe attribuirsi a sorgeìrti locali Un picco mcno
marcato a Ì-2 Hz è padìcolaÍnente visibile nello speltro della componenle N S.
A più alte ftequenze (>8 Hz) alti liveili di eneryia risultano pèticolaflnente evjdenti sulle
componenti orizzontali. Queste caratteristiche risultano evideùti negli spettri medi iportati in figura
2, c;lcolati su 40 finesffe di segnale registrati ai differenti sili, per ciascuna componente del moto
del suolo.
1.2 Rapporti spettrali rispetto ad úno spettro di riferimento
Il melodo dei rapporti spettrali è la tecnica empftica maggiormente rota per la stima della
rjsposti di sito (BoÈheldt, 1970; Bonjtla et al., 1997) Come spettro di riferimenro nel calcolo dei
rapporti è stato utilizzato quello relativo ai siio BASA, situato sù basamento
Tuttavia, essendo il basamento pliocenico caratterizzato diì rocce a pFvalenle componente
argiÌlosà, con bassi valori di veÌocitàt sismiche, pobebbe dsuÌtare non idoneo per la valutazione
della amplificane di sito: Pet questo motivo vengono anche calcolati i rappotti spettrali.rispetto allo
spettrÒ medio (AvE).
Ciò permette di rimuovere dalla risposta di sito le caratterisÎiche comuni a tutti j siti e di
enfatizzare gli effetti di amplificazione dovuti alia geologia locale. I rappofi spettfali sono mostrati
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I rapporti SITO/BASA e SIrO/AVE sono molto simili: si osserva un basso livello di
amplificazione per tutti i siti, con effefti di attenuazioÍe su differenti bande di frequenza. I picchi




Un metodo applicato con successo per la stima della ftnzione di frasferimento dai mrcronemon,
è qìreÌlo Foposto da Nakamua (1989);
Le ipotesi su cui esso si basa sono che I'energia dei microtÍemori consiste pdncipaÌmente di
onde di Rayleigh, propagaìrtesi in uno strato soffice poggiante su un semispazio, e che i
microtremori siano genenti da sorgeÍti supediciali. Tale metodo dsùlta estremamente vantaggioso
in qoanto permette di valutare la dsposta di sito in assenza di un sifo ali dferimento, la cui scelìi può
risultarc talvolf a arbitraria.
E\/ideÍze sperimenîali dimostrano che, in caso di semplice geologia, il metodo forusce buoni
risultati nella stima della fiequenza di risonanza dei sedimenti (krmo aÌìd Garcia, lgg4;.IGtsuaki
and Ohmach| 1998); tatvolta Ie stime dei livelli di amplificazione ottenufe con tale metoalo sidiscostano; tùttavia, da qùelle ottenute dai terremoti (Castro et al., 2000). I risultati soDo moshah in
figua l, conparati ai rapporri SITO/BASA, SITO/AVE. Si osserva un più elevaro livello di
amplilicaz ione. e Ia mxDcanza dj picchj significativi per lrequenze minori di g Hz. ecceno che per il
sito SED 1.
Un'analisi di polaizzazione cordotta sùi segnali relativi ai siti SED1, SED3 e SED4 ad alte
frequenze (>8 Hz) riveìa una odent^zione spiccataÍFnte orizzontare alel'ellissoide di polarizzazio-
ne e I'asselza di dirczioni preferenziali di propagazione O4aresca et al., sottomesso).
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1.4 Modellizzazione l-D-iàil#iiti ;iTo,tsAsA 
e sITo/A\E rivelano bassi livelli di amplificazione' anche per i
siti con p1ù elevati spessori dr seúmentr, probabilmente a caùsa dello sca$o cont{asto di velocità 
tla
:"il.;i;;;;;J;". holtre gli spettri-di ampiezza mosÍano picchi caratteristici nella banda 2-4
Hz per tlÌtti i siti su sediúentr'
F R E A U E N C Y  ( H Z )
iit;"":,;:i:!;#:;:';:;::,:-i::":';tr'J::ir#:':;:"::i:i:;;:ffii:#ffi:::.yl:T;"t:;I*";;#2!"::ir:::':"i:';:"!:'
.alcatata dd prcB m \H\t<F I'otari orÒ-ondtuaù
".:1"Ì:*;ff:;'i#ì:ffi.*":'::.ffi;^'i'3"ffii""'"";::y','""'$lli:;Tfl,ilìl";::il:tri"i^f" ."J? 
"i.qir"-" 
la funzione di trrsferimend me'liante l'algoritno classico SHAKE n
oroeramma SHAKE calcola la nsposta sisnica di Ùn 'leposito str'atificato so!îapposto ad un
i.fr.p-io. 
"oge.uo 
od una propagazione vericcle dj onde S'*'i'"!i"i*"li?iàriiÈ,viei'"mùeutaconuno 
H1::t":"i3'ft,S"Jffi.il"*"Iii;'l:Sh:ali 600 rvs, sovrastante un semispazio con
il; ;;;ilì;Joaia, ru'seaimentt e baiamento non sia significarivo, ed invochiano 
la
im:t1^: $:",rll*s*::f'{*x";u:::":ffi :l':';Ji3#n:ll'".''ff l ff aH
ffffi;;;;;;;;;;Atsfaceote aicorao ale frequenze di interesse' eccetto per il picco a circa
1.5 Hz preseúte nello spettro N-S'
fit?:\.'*tffl,t.t"t applicaldo ìa tecnica dei rapporri spettraìi sono ir accor'lo' romerdo bnssi
" ;#ili;;r;;-i; (non srrperiod a 21 in alcuru casi effetti di anenuazione sono presen!i;,;"f-;;il;'"*",9T'"'.Tl:ff lff ili.5:k*5f##là:il1"":i:'S;T:::::irisultati, La mancanza dl coÙehzroDe
sejimenti viene atnibuita allo scarso contrasto cli irnpedenza tra sedimenti e sùhstàrto'
a èn .l"i- di amliezza calcolati. a rutti ì siri eleserìtan"""Ì",*X? :;lfanit"T":ffi"1"t:1band;2-4 Hz. Questo effetto risulta
iolarizzazione càlcolati in questa banda cli frequenza non rimaÍgono. stabili nel tempo'
i"n*"r".ào f" ,,,-"*ra di sórgenti localizzate. I picchi speitraÌi osservati a qreste requeîze
i'":"#;;;;;;;. un 
"Ít"tto "a umpi" scaia' 
comune a tutti i siti' anche sulla base di
sna'semplice modellizzazione l-D 
. , Hz. Analisi di
" ijm:** tn:::11"""*$:1"1"?:1Ì:fi::Tfi t'jJJ:1il""xÌ4fi à,'errissoide di
;:il#:;"*, ;;;,*;d.;, ;È;" alcuna direziónattà ra1i evidenze consentono di
,',y';'\'n\,r. i't,'
interpretare i picchi osservati principalmentre dovuti a soryenti ambientali, variabili nel teúpo, e
generanti un moto prevalentemente orizzontale. A tali frequenze l'azione di sorgenîi ambientali
è generalmente dominante nel segÌÌale, cosicché un'intetpretazione dei rapporti IllV in temini
di effetti di sito dolTebbe essere attentamente valutata.
BIBLIOGRAFIA
B@herdt R.D. (1970). Etrats of l@al geology on sround morìon near San Frdcisco Bay. Bult. Seím' Soc. Ah.60.
29-61.
Cartro R.R., Rriz E., Uribe A., Rebollar C., J. (2000)- Sire r€sponse of rhe Dam Et Innemilo, cueEiero-Michoacao,
Mexico. BulÌ., Seism., Soc., Am.. 90, 6. 1446-1453.
Cùllrcra G., Boore D.M., Joyner 8., Detel C. M. (1999)_ Nonlinear Soil Reslonse in rhe Viciniry of rbe Vm Norman
Complex Following dE 1994 Nortlridge, Califomia. Earrhq\ake. Bull. Seistu Soc. An., a9, n1+1231.
Iùràccone G., Impmta L., Biella G, Castellùo M., Deschamps A.. Dè Franco R., Mat.gnini L., Milabiie L., Romm
R.. ZolÌo A. (1995). A s.ùdy of local site eff@ts in Benev€nro (Sourhem Iraly) by ttre anaÌysis of seismic re.ords of
exptoslús. Ant. GeoÍ., 38, 3-4, 4ll4t -
Kanai K. (1957)- The requisite coDditiors for predominaÍt vibrariotr of groùnd. A^II. Eafthqrake Rei. tl6t. îokyo
Univ. .31.457.
Katsuaki K., Ohmachi T. (1998)- Ground-nolion chúacrerisrics estiniated Aom $ectral rario betwe€n horizonral and
verticàl componenB of mìcrotremore. A/l ,teda 
"to.. A ù-,88,228-241.If,mo J., Cbavez-Garcia F.J. (1994). Are micrctreúors usefuì in sire eponsè evalùarioa ? BuU. Seísú. Soc. Am' a4,
r350,1364.
M@elÌitri A-, Bard P-Y., Vinsle F., Bousqùer J.C., Chetrir D-, Deschmps A., Fmceschina L., celer 8., tannaccone
G.,Iéntini 8., Lopez-Amyo A., Menèroùd J.P., Mowux J.P., Pescatore T., Rippa F., Romeo R., Roniro M_, SaEt
B., Scarpa R., Sininelli A., Tenro A., VidaÌ S. (1991). BeDevenro seisnic úsk prcjecr progress report, in Fourth
htemational Conf@n@ on Seismic Microzonation, EERI, StaÌford, CA. 1, 605,669.
Marcsca R., Cdtetltuo M., De Mètteis R., Salcorotti c., Vaccariello p.. sonomesso. hcat site effecrs ù rhe rom of
Berevento (Iraly) lìon noise measremmrs. Souomesso a Pure Appt. Geophrs.
Nal(,am@ Y. (1989). A meihod for d,Íuic ch@teristics eslmarion od subsudae using micrch€mor on the eroùd
sudace. Q. Rept Railway Tech. Re. hst., 30, t, 25-33.
Seekirs L.C., Boatwright J. (1994). cround morion uplfiaarion, geoÌosy, and damge fron ihe Lom priera
eafbquake in the City of San Fraftisco. ,ùil .térim. Sdc ,{ a.. 63, \ZZ7 1253.
95
